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1第 1 章
序論
1.1 研究背景
近年,ミリ波帯からテラヘルツ波帯までの超高周波数帯電波は,空港の手荷物検査に使用される
イメージング技術, 音声・映像などのデータの大容量高速無線システムなどの幅広い分野 [1][2][3]
で開発が進められており,今後の利用の増大が期待されている. そのため,超高周波数帯の電波ば
く露による人体の健康影響への関心が高まっている [4].
生体に超高周波数帯電波の細胞ばく露した際,温度上昇に依存しない電波固有の非熱的な作用を
示唆する報告がある. 例えばテラヘルツ波ばく露による動物の混合細胞のスピンダル障害への影
響 [5]やテラヘルツ波ばく露によるマウス幹細胞の遺伝子発現に対する影響などである. しかし,
これらの研究は必ずしも再現性が認められておらず,非熱作用と健康影響の関係性は未だに明らか
になっていない.
超高周波数帯電波の細胞ばく露実験では，培養容器内の培地の厚みが超高周波数帯電波の侵入
深度より厚いため，培地底に存在する細胞は培養容器の下方からばく露される．その際，培養容
器内での細胞が存在する場所のばく露量の空間的な高い均一度が挙げられる [6]. これはばく露実
験後,同様な物理的,化学的な反応を示す細胞群をより多くするために必要である [7]. 均一度の指
標は,細胞ばく露実験において細胞が存在する場所の SAR (Specic Absorption Rate)の相対標
準偏差が 30%以下とされている [6].
細胞が存在する場所のばく露量の高い均一度を得るために，入射波には波面が一様な平面波が
望まれる．しかし,波面が一様な平面波を培養容器に入射した場合においても,細胞が存在する場
所の電磁界分布に図 B.5のようなリップル状の分布が生じ, ばく露量の空間的な均一度が低下す
ることが報告されている [8]. 入射波の均一化だけでは均一なばく露を実現することが出来ないこ
とが課題となっている.
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図 1.1 細胞が存在する場所の電磁界分布に生じるリップル状の分布
1.2 本論文の目的
本研究の目的は，超高周波数帯電波を細胞へばく露した際に，細胞が存在する場所の電磁界分布
に生じるリップル状の分布を低減することでばく露量の空間的な均一度を向上させることである.
使用した周波数は無線通信で早期の実用化が見込まれる 300 GHzである. 細胞が存在する場所
の電磁界はマクスウェル方程式に基づくFDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いて算出
した．
細胞が存在する場所として，細胞が培養容器内底に接着していると想定し，培養容器内の培地
内底面とした．ばく露量の空間的な均一度は SARの相対標準偏差で比較した．相対標準偏差は以
下の式で表され，培地内底面の SARの標準偏差を空間平均値で割ったものである．
Relative Srtandard Deviation =
SARStandard Deviation
SARSpatial Average
× 100[%] (1.1)
SARの相対標準偏差が小さい場合に均一度が高いとし，相対標準偏差が大きい場合は均一度が
低いとした．
1.3 本論文の構成
序章に本論文の研究背景,研究目的について述べた．第 2章では培地内底面の電磁界分布にリッ
プル状の分布が生じる要因について述べる．第 3章では第 2章で検討した結果からばく露量の均
一度を向上させるために，培養容器の側壁の厚みを厚くした場合の検討について述べる．第 4章
では商用の培養容器の側壁の厚みを厚くするために，培養容器の側壁に巻き付けるように枠を配
置した場合の検討について述べる．第 5章では本論文全体の結論を述べる．
3第 2 章
培地内底面の電磁界分布におけるリップル
状の分布形成についての検討
2.1 はじめに
本章では培地内底面でにおける電磁界分布にリップル状の分布が生じる要因ついて確認するた
めに, 培養容器モデルを単純化した誘電体円柱モデルで数値計算を用いて検討した. 誘電体円柱の
電気定数は商用の培養容器の電気定数と同じとした．
2.2 数値解析モデル
図 2.1に用いた数値解析モデルを示す．誘電体円柱の直径は 8.8mm,高さは 8 mmである．
図 2.1 数値解析モデル
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2.3 数値解析条件
表 4.2に数値解析に使用した電気定数を示す．誘電体円柱の電気定数は培養容器と同様にポリ
スチレンの値を用いた．波源は一様な直線偏波を用いた．波源の入射する方向は，培養容器底面
に垂直とした．電界の偏波方向は x方向とした．吸収境界条件は 11層のUPMLを用いた．誘電
体円柱上面で生じる反射波を避けるために，入射波が誘電体円柱上面に達する前に数値解析を停
止させた．その時の計算周期は 10周期である．解析領域は数値解析モデルと吸収境界の間に自由
空間のセルを 70セル以上配置した．
表 2.1 媒質の電気定数 [9]
r [S=m]
Dielectric Cylinder (Polystyrene) 2.53 0.05
2.4 結果
図 2.2,2.3に誘電体円柱に一様な平面波を入射した場合の電界の実効値分布を示す．図中の緑色
の波線に誘電体円柱を配置している．図 2.2は入射波の電界に平行な方向の面である x  z面，図
2.3は入射波の電界方向にに垂直な面である x  z面の結果である．
図 2.2,2.3より自由空間と誘電体の境界面で散乱波が生じたことが, 誘電体円柱内部の分布から
予測できる. また，生じた散乱波は誘電体円柱の中心方向に向かって斜めに伝搬していることが
分かる．
図 2.2 x  z面での電界の実効値分布 (最大値で規格化)
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図 2.3 y   z面での電界の実効値分布 (最大値で規格化)
2.5 まとめ
本章の検討で自由空間と誘電体円柱の境界面である誘電体円柱の下端部において，誘電体円柱
の中心方向に斜めに伝搬する散乱波が生じることが分かった．図 2.4のように培養容器のモデル
においても，一様な平面波を培養容器に入射した際に培養容器の下端部で散乱波が生じると考え
られる．また，培養容器の下端部で生じた散乱波が培養容器の底を伝搬し，入射波と干渉するこ
とで，リップル状の分布が生じると考えられる．
次章では培養容器の下端部で生じ，培養容器の底を伝搬する散乱波を制御する検討を行う．
図 2.4 培養容器モデルにおける散乱波
6第 3 章
培養容器側壁の厚みによる培地内底面
SAR分布への影響についての検討
3.1 はじめに
培養容器内の培地内底面の電磁界分布にリップル状の分布が生じる要因は，培養容器の下端部
で生じた散乱波が培養容器の底を伝搬することで入射波と干渉するためだと考えられる．そこで，
培養容器の底内を伝搬する散乱波を制御するために，培養容器の側壁の厚みの変化による培地内
底面の SARの相対標準偏差への影響を検討した．
3.2 数値解析モデル
図 4.2に本検討で使用した数値解析モデルを示す．培養容器の内径は 15 mmとした．培養容器
の底の厚みは商用の培養容器 (MS-9035X, 住友ベークライト株式会社) と同じ 1.2 mmとした．培
養容器の高さは 8.2 mmである．
図 4.2中の d1は培養容器の側壁の厚みである．
図 3.1 数値解析モデル
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3.2.1 側壁の厚みの変え方
2章において下端部で生じる散乱波が斜めに伝搬することを考慮し，図 3.2に示すように培養容
器の内径の端と外径の端でからできる角度 をパラメータとして側壁の厚みを変化させた．底の
厚み，内径，高さは一定として側壁の厚みを変えた．角度 の変化は 10 °から 80 °とし，刻み幅
は 10 °とした．角度 は式 3.1のように求めた．
角度 = tan 1 底の厚み (= 1:2)側壁の厚み (= d1) (3.1)
図 3.2 側壁の厚みの変え方
角度 と側壁の厚み d1の関係を表 3.1に示す．
表 3.1 角度 と側壁の厚み d1の関係
角度  [ ° ] 側壁の厚み d1 [mm]
10 6.81
20 3.30
30 2.08
40 1.43
50 1.01
60 0.69
70 0.44
80 0.21
第 3 章 培養容器側壁の厚みによる培地内底面 SAR分布への影響についての検討 8
3.3 数値解析条件
表 4.2に数値解析に使用した電気定数を示す．物体の電気定数は培養容器にはポリスチレン，培
地には水の値を用いた．波源は一様な直線偏波を用いた．波源の入射する方向は，培養容器底面
に垂直とした．電界の偏波方向は x方向とした．吸収境界条件は 11層のUPMLを用いた．解析
領域は数値解析モデルと吸収境界との間に自由空間のセルを 70セル以上配置した．計算周期は 60
周期とした．
表 3.2 媒質の電気定数
r [S=m]
Dish [9] 2.53 0.05
Medium [10] 5.39 111.88
3.4 結果
3.4.1 側壁の厚みごとの培地内底面の SAR分布
まず，図 3.3に商用の培養容器の側壁の厚みである d1 = 1:3mmの場合の培地内底面の SAR分
布を示す．図 3.4にそれぞれの側壁の厚みでの培地内底面の SAR分布を示す．側壁の厚みを変え
ていくことで，培地内底面の SAR分布が変化することが確認できる．また側壁の厚みが薄いほど
培地端での SAR値が大きい値となっていることが分かる．これは側壁の厚みが薄い場合は側壁の
厚い場合よりも培養容器の下端部で生じる散乱波の影響が大きいためだと考えられる．
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図 3.3 商用の培養容器の側壁の厚みでの培地内底面の SAR分布 (平均値で規格化)
側壁の厚み 0.21 mm 側壁の厚み 0.44 mm
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側壁の厚み 0.69 mm 側壁の厚み 1.01 mm
側壁の厚み 1.43 mm 側壁の厚み 0.69 mm
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側壁の厚み 3.3 mm 側壁の厚み 6.81 mm
図 3.4 側壁の厚みごとの培地内底面の SAR分布 (平均値で規格化)
3.4.2 空間平均値で規格化した培地内底面の SARのプロフィルグラフ
図 3.63.7に商用の培養容器の側壁の厚みである 1.3 mmの場合と側壁の厚み d1が 6.71 mm に
おける空間平均値で規格化した培地内底面の SAR のプロフィルグラフを示す．カットラインを
図B.4に示す．図 3.6は波源の電界方向と平行な面である x  z平面，図 3.7は波源の電界方向と
垂直な面である y   z平面でのプロフィルグラフである．横軸 rは培地中心からの距離である．
側壁の厚みを厚くすることで，培地内底面の SAR分布におけるリップルの振幅が波源の電界方
向と垂直な面である y   z平面において商用の培養容器の場合に比べて小さくなった．
図 3.5 カットライン
第 3 章 培養容器側壁の厚みによる培地内底面 SAR分布への影響についての検討 12
図 3.6 x  z面での空間平均値で規格化した培地内底面の SARのプロフィルグラフ
図 3.7 y   z面での空間平均値で規格化した培地内底面の SARのプロフィルグラフ
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3.4.3 培地内底面の SARのヒストグラム
図 3.8に商用の培養容器の側壁の厚みである 1.3mmと商用の側壁の厚みよりも厚い場合である
6.81mmの場合の培地内底面の SARのヒストグラムを示す．横軸は培地内底面の SARの空間平
均値で規格化した値，縦軸はセル数である．また図 3.8に培地内底面の SARの累積度数分布を
示す．
図 3.8より側壁の厚みを厚くすることで商用の培養容器に比べて鋭くなり相対標準偏差が小さ
くなることが予測できる．
図 3.8 培地内底面の SARのヒストグラム
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図 3.9 培地内底面の SARの累積度数分布
3.4.4 培地内底面の SARの相対標準偏差
図 3.10に培養容器の側壁の厚みを厚くすることによる，培地内底面の SARの相対標準偏差を
示す．
図 3.10より，培養容器の側壁の厚みが厚くなると，培地内底面の SARの相対標準偏差が小さ
くなっていき，均一度が高くなることが分かった．
また，商用の培養容器の側壁の厚みである d1 = 1:3 mmの場合と比較して，側壁の厚み d1が
6.71 mm の場合は，培地内底面の SARの相対標準偏差が 8.4ポイント下がり，均一度が向上した．
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図 3.10 側壁の厚みによる培地内底面の SARの相対標準偏差
3.5 考察
培養容器の側壁の厚みを厚くすると細胞が存在する場所の均一度が向上したのは，側壁の厚み
が厚くなることで，培養容器の下端部で生じる散乱波が培養容器の底よりも側壁部分に多く伝搬
することで，培養容器の底内での入射波と散乱波の干渉が減少したためだと考えられる．
3.6 まとめ
本章では，培養容器の下端部で生じ，培養容器の底を伝搬する散乱波を制御するために，培養
容器の側壁を厚みついて検討を行った．
培養容器の側壁の厚みを十分厚くすることで，培地内底面の電磁界分布に生じるリップルの振
幅が小さくなり，商用の培養容器に比べて細胞が存在する場所の均一度が向上した．
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第 4 章
培養容器の外側に枠を配置した際の枠の
材料の比誘電率による均一度への影響
4.1 はじめに
本章では，3章を踏まえ,商用の培養容器の側壁を厚くする検討を行った．商用の培養容器の側
壁の厚みを厚くするために，図 4.1のように培養容器の側壁に巻き付けるように枠を配置するこ
ととした.
図 4.1 培養容器に枠を配置したモデル
4.2 枠に使用する材料について
培養容器の材料であるポリスチレンの製品ごとの比誘電率の値のばらつきを考慮した場合とし
て，枠の材料の比誘電率をポリスチレンの比誘電率から± 0.2 (=2.73, 2.33) の場合での材料の厚
みによる培地内底面の SAR の相対標準偏差を検討した．
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また, ポリスチレンの比誘電率よりも大きい場合と小さい場合の具体的な材料として加工性が
良いテフロンとシリコンを枠の材料に使用した場合の材料の厚みによる培地内底面の SAR の相
対標準偏差を検討した．
表 4.1に枠に使用した材料の比誘電率を示す．Material Aはポリスチレンの比誘電率から-0.2
の材料，Material Bはポリスチレンの比誘電率から+0.2の材料である．また，テフロンとシリコ
ンの導電率は非常に小さく,比誘電率の差による比較を行うため，すべての材料で導電率はポリス
チレンと同じ 0.05とした．
表 4.1 枠に使用した材料の比誘電率
r
Material A 2.73
Material B 2.33
Teon [9] 2.07
Silicon [9] 11.7
4.3 数値解析モデル
図 4.2に本検討で使用した数値解析モデルを示す．培養容器の内径は 15 mmとした．培養容器
の底の厚みは商用の培養容器 (MS-9035X, 住友ベークライト株式会社) と同じ 1.2 mmとした．
図 4.2中の d2は枠の材料の厚みである．d2を 0.1 mmから 1.2mmまで 0.1mm間隔でを変化さ
せて検討を行った．
図 4.2 数値解析モデル
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4.4 数値解析条件
表 4.2に数値解析に使用した電気定数を示す．物体の電気定数は培養容器にはポリスチレン，培
地には水の値を用いた．波源は一様な直線偏波を用いた．波源の入射する方向は，培養容器底面
に垂直とした．電界の偏波方向は x方向とした．吸収境界条件は 11層のUPMLを用いた．解析
領域は数値解析モデルと吸収境界との間に自由空間のセルを 70セル以上配置した．計算周期は 60
周期とした．
表 4.2 媒質の電気定数
r [S=m]
Dish [9] 2.53 0.05
Medium [10] 5.39 111.88
4.4.1 培地内底面の SAR分布
図 4.3に枠の材料の比誘電率がポリスチレンの比誘電率である 2.53の場合とポリスチレンの比
誘電率の製品ごとのばらつきを考慮した場合である枠の材料の比誘電率が 2.33, 2.73の場合のそ
れぞれの枠の材料の厚みでの培地内底面の SAR分布を示す．
ポリスチレンの比誘電率の製品ごとのばらつきを考慮した場合は，枠の材料にポリスチレンを
用いた場合とほぼ同じことが分かる．
r = 2:53, d2 = 0:1mm r = 2:33, d2 = 0:1mm r = 2:73, d2 = 0:1mm
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r = 2:53, d2 = 0:2mm r = 2:33, d2 = 0:2mm r = 2:73, d2 = 0:2mm
r = 2:53, d2 = 0:3mm r = 2:33, d2 = 0:3mm r = 2:73, d2 = 0:3mm
r = 2:53, d2 = 0:4mm r = 2:33, d2 = 0:4mm r = 2:73, d2 = 0:4mm
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r = 2:53, d2 = 0:5mm r = 2:33, d2 = 0:5mm r = 2:73, d2 = 0:5mm
r = 2:53, d2 = 0:6mm r = 2:33, d2 = 0:6mm r = 2:73, d2 = 0:6mm
r = 2:53, d2 = 0:7mm r = 2:33, d2 = 0:7mm r = 2:73, d2 = 0:7mm
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r = 2:53, d2 = 0:8mm r = 2:33, d2 = 0:8mm r = 2:73, d2 = 0:8mm
r = 2:53, d2 = 0:9mm r = 2:33, d2 = 0:9mm r = 2:73, d2 = 0:9mm
r = 2:53, d2 = 1:0mm r = 2:33, d2 = 1:0mm r = 2:73, d2 = 1:0mm
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r = 2:53, d2 = 1:1mm r = 2:33, d2 = 1:1mm r = 2:73, d2 = 1:1mm
r = 2:53, d2 = 1:2mm r = 2:33, d2 = 1:2mm r = 2:73, d2 = 1:2mm
図 4.3 枠の材料の厚みごとの培地内底面の SAR分布 (平均値で規格化)
図 4.4に枠の材料の比誘電率がポリスチレンの比誘電率である 2.53の場合とポリスチレンの比
誘電率よりも大きい場合と小さい場合の具体的な材料であるテフロンとシリコンの場合のそれぞ
れの枠の材料の厚みでの培地内底面の SAR分布を示す．枠の材料に比誘電率の値がポリスチレン
と近いテフロンを用いた場合は培地内底面の分布が枠の材料にポリスチレンを用いた場合とほぼ
同じ分布をしているが，ポリスチレンの比誘電率と大きく異なるシリコンの場合は培地内底面の
SAR分布はポリスチレンを用いた場合と大きく異なる．
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r = 2:53, d2 = 0:1mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 0:1mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 0:1mm
r = 2:53, d2 = 0:2mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 0:2mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 0:2mm
r = 2:53, d2 = 0:3mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 0:3mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 0:3mm
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r = 2:53, d2 = 0:4mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 0:4mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 0:4mm
r = 2:53, d2 = 0:5mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 0:5mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 0:5mm
r = 2:53, d2 = 0:6mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 0:6mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 0:6mm
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r = 2:53, d2 = 0:7mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 0:7mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 0:7mm
r = 2:53, d2 = 0:8mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 0:8mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 0:8mm
r = 2:53, d2 = 0:9mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 0:9mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 0:9mm
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r = 2:53, d2 = 1:0mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 1:0mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 1:0mm
r = 2:53, d2 = 1:1mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 1:1mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 1:1mm
r = 2:53, d2 = 1:2mm
テフロン (r = 2:07),
d2 = 1:2mm
シリコン (r = 11:7),
d2 = 1:2mm
図 4.4 枠の材料の厚みごとの培地内底面の SAR分布 (平均値で規格化)
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4.4.2 培地内底面の SARの相対標準偏差
図 4.5に枠の材料ごとの材料の厚みの変化による培地内底面の SARの相対標準偏差を示す．
枠の材料の比誘電率が 2.33の場合と 2.73の場合，またテフロンを用いた場合は材料の厚みに
よる培地内底面の SARの相対標準偏差が枠の材料にポリスチレンを用いた場合と似た傾向となる
ことが分かった．
枠の材料に比誘電率がポリスチレンと大きく異なるシリコンを用いた場合は，ポリスチレンの
結果と差異があったが，検討した材料ににおいて，側壁の厚みを厚くすることによって商用の培
養容器よりも細胞が存在する場所の均一度が高くなった．
図 4.5 枠の材料の厚みの変化による培地内底面の SARの相対標準偏差
4.5 まとめ
本章では，商用の培養容器の側壁の厚みを厚くするために，培養容器に巻き付けるように枠を
つけた場合の検討を行った．
枠の材料が培養容器の材料であるポリスチレンと異なる場合においても，材料の厚みを厚くす
ることで商用の培養容器と比べて均一度が向上することが分かった．
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第 5 章
結論
本研究は，培養容器内の細胞に平面波を入射した際に，細胞が存在する場所の電磁界分布に生
じるリップル状の分布を抑制することで，細胞が存在する場所のばくろ量の均一度を向上させる
ことを目的に行った．
細胞が存在する場所の電磁界分布にリップル状の分布が生じる要因について，簡単なモデルで
ある円柱を用いて検討を行った．誘電体円柱の下方から平面波を入射した際，誘電体円柱の下端
部において誘電体円柱の中心方向に斜めに伝搬する散乱波が生じることを確認した．培養容器モ
デルにおいても培養容器の下端部において散乱波が生じ，生じた散乱波が培養容器の底を伝搬す
ることで波源からの入射波と干渉することにより細胞が存在する場所の電磁界分布にリップル状
の分布が生じると考えられる．
培養容器の底を伝搬する散乱波を制御するために，培養容器の側壁の厚みを厚くする検討を行っ
た．培養容器の側壁を厚くした場合，商用の培養容器に比べて，培地内底面における SAR分布の
リップルの振幅が小さくなった．また培地内底面の SARの相対標準偏差は商用の培養容器に比べ
て最大で 8.6ポイント低下し，均一度が向上した．これは培養容器の側壁の厚みを厚くすること
により，培養容器の側壁に培養容器の下端部で生じる散乱波が多く伝搬することで，培養容器の
底を伝搬する散乱波が少なくなるためだと考えられる．
商用の培養容器の側壁の厚みを厚くするために，枠を培養容器の側壁に巻き付けるように配置
した場合の検討を行った．培養容器の比誘電率と異なる材料を枠として使用した場合においても，
商用の培養容器に比べて均一度が向上することが分かった．
本検討では，入射波に波面が一様な平面波を用いたが，実際のばく露装置から放射される電波
を考えた際，波面が一様でないビーム形状であると培養容器の下端部への入射波が減少し，下端
部で生じる散乱波が減少すると考えられる．そのため，波面が一様でない入射波におけるばく露
量の均一化に関する検討が必要である．
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付録 A
培地の厚みによる均一度の差異
A.1 はじめに
300GHzの平面波を培養容器の下方から入射した場合の培養容器内の培地の厚みの変化による
細胞が存在する場所のばく露量の均一度の影響について検討した．ばく露量の均一度は培地内底
面の SARの相対標準偏差とした．
A.2 数値解析モデル，数値解析条件
図A.1に本検討で用いた数値解析モデルを示す．図A.1上の tは培養容器の内径であり，tは 0.5
mm, 1.0 mm, 2.0 mm, 3.0 mm, 4.0 mm と変化させて比較を行った．また，培養容器の足，底の
厚み，側壁の厚みは商用の培養容器 (MS-9035X,住友ベークライト株式会社)と同じ寸法とした．
図 A.1 数値解析モデル
表A.1に数値解析に使用した電気定数を示す．物体の電気定数は培養容器にはポリスチレン，培
地には水の値を用いた．波源は一様な直線偏波を用いた．波源の入射する方向は，培養容器底面
に垂直とした．電界の偏波方向は x方向とした．吸収境界条件は 11層のUPMLを用いた．解析
領域は数値解析モデルと吸収境界との間に自由空間のセルを 70セル以上配置した．
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表 A.1 媒質の電気定数 [9][10]
r 
Dish 2.53 0.05
Medium 5.39 111.88
A.3 培地の厚みの変化による培地内底面のSAR分布
図 A.2に培地の厚みの変化による培地内底面の SAR分布を示す．図 A.2より培地の厚みによ
らず，培地内底面の SAR分布はほぼ同じことが分かる．
培地の厚み 0.5 mm 培地の厚み 1.0 mm 培地の厚み 2.0 mm
培地の厚み 3.0 mm 培地の厚み 4.0 mm
図 A.2 それぞれの培地の厚みでの培地名底面の SAR分布 (平均値で規格化)
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A.4 培地の厚みの変化による培地内底面のSARの相対標準偏差
図A.3に培地の厚みの変化による培地内底面の SARの相対標準偏差を示す．横軸は培地の厚み
tである．
図 A.3より培地の厚みの変化による培地内底面の SARの相対標準偏差はほぼ変わらないこと
が分かった．以上より培地内底面の SARの相対標準偏差は培地の厚みには依らない．
図 A.3 培地の厚みの変化による培地内底面の SARの相対標準偏差
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付録 B
周波数による均一度の差異
B.1 はじめに
細胞が存在する場所のばく露量の空間的な均一度の周波数による差異について検討を行った．使
用した周波数は 60GHz, 120GHz，300GHzである．それぞれの周波数におけるリップル状の分布
とばく露量の空間的な均一度の比較を行った．
図 B.1に示すように培養容器の側壁の厚み，底の厚み，高さを一定として，培養容器の径を変
化させて比較を行った．またばく露量の均一度の指標には培地内底面の SARの相対標準偏差を用
いた．
図 B.1 培養容器の形状の変え方
B.2 数値解析モデル
図B.2に本検討で用いた数値解析モデルを示す．図B.2上のDは培養容器の内径であり，Dは
10mm，17.5mm，25mm，35mm，40mm，49mm，と変化させて比較を行った．また，培養容器
の足，底の厚み,側壁の厚みは商用の培養容器 (MS-9035X,住友ベークライト株式会社)と同じ寸
法とした．また，培地の厚みは 2.0 mmである．
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図 B.2 数値解析モデル
B.3 数値解析条件
表B.1に数値解析に使用した電気定数を示す．物体の電気定数は培養容器にはポリスチレン，培
地には水の値を用いた．波源は一様な直線偏波を用いた．波源の入射する方向は，培養容器底面
に垂直とした．電界の偏波方向は x方向とした．吸収境界条件は 11層のUPMLを用いた．解析
領域は数値解析モデルと吸収境界との間に自由空間のセルを 70セル以上配置した．セルサイズは
60GHzの場合は 0.05mm,120GHzの場合は 0.04mm,300GHzの場合は 0.03mmとした．
表 B.1 媒質の電気定数 [9][10]
frequency [GHz] r 
Dish 60, 120, 300 2.53 0.05
60 16.50 82.80
Medium 120 8.75 97.66
300 5.39 111.88
B.4 周波数による培地内底面のSAR 分布の差異
図B.3に培養容器の内径が 17.5 mmの場合でのそれぞれの周波数における最大値で規格化した
培地内底面の SAR分布を示す．図 B.3より培地内底面の SAR分布は周波数によって変化してい
るが，SAR分布が同心円状になっている点で一致していることが分かる．
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周波数 60GHz 周波数 120GHz
周波数 300 GHz
図 B.3 それぞれの周波数での培地名底面の SAR分布 (最大値で規格化)
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B.5 周波数によるリップル状の差異
図 B.5に図 B.4で見た時の各周波数における空間平均値で規格化した培地内底面の SARのプ
ロフィルグラフを示す．横軸 rは培地中心からの距離である．図 B.5より培地内底面の SAR分
布のリップルの間隔は周波数によって変化していることが分かる．また，培地の端部分を除くと，
それぞれの周波数において培地内底面のリップルの振幅は約± 2dB以内に収まっていることが分
かる．
図 B.4 カットライン
図 B.5 各周波数における培地内底面の SARのプロフィルグラフ
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B.6 周波数による均一度の差異
図 B.6に各周波数の径の変化による培地内底面の SARの相対標準偏差を示す．横軸Dは内径
の大きさである．図B.6より培地内底面の SARの相対標準偏差は径が大きくなるほど低下し，均
一度が向上していることが分かる．これは文献 [11]でも報告されている．
また，径の変化による培地内底面の SARの相対標準偏差は 60GHz,120GHz,300GHzで殆ど同
じことが確認できる．これは周波数間におけるリップルの振幅の差が少なかったためだと考えら
れる．
図 B.6 各周波数の径の変化による培地内底面の SARの相対標準偏差
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